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Résumé : 
Un modèle analytique prédictif et rapide, est proposé pour retranscrire l’hétérogénéité du comportement de 
la matière usinée à l’échelle mésoscopique, observée en coupe industrielle. Cinq améliorations par rapport 
à l’existant, sont intégrées : conduction thermique, acuité d’arête de coupe, segmentation du copeau, 
discrétisation optimisée, et résolution par un solveur énergétique. L’efficience de la simulation est 
démontrée sur un acier 42CrMo4, usiné avec des outils expérimentaux et conventionnels, sur la base d’une 
loi de comportement caractérisée sur le matériau expérimental lui-même. Le calage du modèle est obtenu 
par comparaison essais / calculs de résultats de coupe interrompue, et sur des mesures de température. In 
fine, la prédiction numérique est comparée à l’expérience, sur un cas de tournage (cf. figure 1). 
Mots clefs : simulation, usinage, segmentation du copeau, écrouissage, adoucissement, acuité 
d’arête, modèle analytique 
Abstract : 
An analytical model, predictive and fast, is proposed to transcribe the heterogeneity of the behaviour of the 
machined material at the mesoscopic scale, observed in industrial cutting. Five improvements compared to 
the current models, are included: heat conduction, cutting edge acuity, chip segmentation, optimized 
discretization, and a energy balance based solver. The efficiency of simulation is demonstrated on a 
42CrMo4 steel, machined with conventional and experimental tools, based on a constitutive law 
characterized on the experimental material itself. The model calibration is obtained by comparing tests and 
calculation model, using interrupted cutting, and temperature measurements. Ultimately, the numerical 
prediction is compared to the experience, on a case of turning (see Figure 1). 
Keywords : simulation, machinability, chip fragmentation, hardening, softening, edge acuity, 
analytical model 
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1. Contexte industriel et scientifique 
Minimiser les coûts de réglage, et de production, des procédés d’usinage nécessite le déploiement de 
méthodes de simulation, pour limiter les coûts environnementaux, matériels et humains inhérents à la 
détermination, et au contrôle, d’un point de fonctionnement stable et optimal. La complexité de la coupe de 
la matière dans des cas industriels, du fait du mode d’engagement de l’outil coupant, implique la 
construction de modèles multi-échelles (i.e. macroscopique et mésoscopique), pour rendre compte du 
comportement respectivement de l’outil de coupe — et de son porte-outil —, et de la matière usinée. En 
outre, il s’agit de bâtir des modèles multi-physiques, en grande déformation (> 500%), à grande vitesse de 
déformation (> 105 s–1), à forts gradients de température (> 1000°C/mm). Or, l’extrapolation de base de 
données expérimentales manque d’analyse physique pour être prédictive. D’un autre coté, le calcul par 
éléments finis (FEM, CNEM) n’est pas adapté à une logique productive, car il est trop lent (plusieurs 
heures — voire jours — de calculs pour simuler un tour de broche), et consommateur de puissance de calculs. 
L’approche analytique, à résolution rapide par vocation, est une alternative crédible dès lors qu’elle est 
prédictive. Le couplage outil-matière est décrit par un modèle de coupe, qui restreint le cisaillement de la 
matière usinée au voisinage d’une bande localisée en pointe d’outil, la Zone Primaire de Cisaillement (ZPC, 
cf. figure 1). Merchant a posé les bases géométriques d’un modèle d’arête élémentaire de coupe, en 
caractérisant l’angle de cisaillement d’une ZPC d’épaisseur infinitésimale, en fonction de l’angle de coupe et 
de l’angle de frottement [1]. Oxley a introduit la contrainte seuil d’écoulement plastique associée à cette 
déformation rémanente infinie [2]. En discrétisant le comportement de la matière au sein d’une ZPC de 
hauteur finie par la mécanique des milieux continus, Molinari a affiné ce modèle élémentaire, en se 
focalisant sur l’Usinage à Grande Vitesse (UGV), en coupe adiabatique [3]. Par la suite, Moufki a élargi son 
champ d’application au cas de la coupe élémentaire oblique, intégrant parallèlement une loi de frottement 
fonction de la température pariétale outil-copeau [4]. Il bâtit en outre un modèle élémentaire contraint, où la 
direction d’éjection du copeau diffère de sa direction d’éjection naturelle, introduisant par là même, la notion 
d’effort interne transverse s’exerçant sur le copeau élémentaire. Il propose un modèle d’arête de coupe 
complexe discrétisée, étudié en tournage, basé sur la détermination d’une direction d’éjection d’un copeau 
homogène annulant l’effort interne global au copeau [5]. Fontaine et Jrad ont alors généralisé cette approche 
aux opérations respectivement de fraisage [6] et de perçage [7]. 
Pour l’étude de faisabilité d’un progiciel méthode adapté aux contraintes du décolletage, Ylan Technologies 
et Ugitech S.A. s’intéressent ici, à définir le potentiel d’un modèle d’engagement de l’outil dans la matière 
décolletée : une fois les performances du modèle de Moufki étendues (§ 2), les paramètres du modèle 
identifiés (§ 3), la comparaison exhaustive essais-calculs d’opérations industrielles de chariotage et dressage 
d’un acier 42CrMo4 valide les capacités prédictives de la méthode (§ 4 et 5). Ces travaux ont été réalisés en 
marge du projet Maât du pôle de compétitivité Arve Industries Haute-Savoie Mont-Blanc, projet dirigé par le 
Centre Technique du Décolletage (CTDEC). 
2. Recherche et développement du modèle analytique 
2.1 Modèle d’arête élémentaire de coupe 
Le modèle de Moufki est restreint à la coupe permanente, i.e. quasi-statique. Est formulée l’hypothèse d’une 
symétrie de la coupe dans la longueur et la largeur de la ZPC : la conservation du volume (masse volumique 
constante ) implique que la vitesse normale Vn de la matière à la ZPC est constante. Dans l’hypothèse 
restrictive adiabatique formulée par Molinari, et reprise par Moufki, la température T de la matière usinée au 
sein de la ZPC, discrétisée dans sa hauteur h (dz), est proportionnelle à la déformation  de la matière (masse 
volumique, conduction k négligée ici, capacité calorifique volumique c, coefficient de Taylor-Quinney ) de 
sorte que le premier principe de la thermodynamique régissant la transformation de la matière, se réduit à 
une équation différentielle monodimensionnelle du premier degré. Sa résolution discrète dans la hauteur de 
la ZPC montre que dans ces conditions, le durcissement structural de la matière est annihilé : cf. figure 2a. 
2.1.1 Influence de la conduction dans la direction de l’écoulement 
Un rapide bilan des flux thermiques montre qu’à des vitesses de coupe de l’ordre de 100 m/min, la diffusion 
de chaleur par conduction n’est pas négligeable, car elle est égale à 30% de la chaleur générée par 
déformation. L’intégration de ce flux de chaleur complémentaire conduit à la résolution d’un système 
d’équations monodimensionnelles, couplées en déformation et température, d’ordre deux (équations 1) où  
est la contrainte d’écoulement thermo-viscoplastique : 
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Le durcissement structural de la matière, par écrouissage statique, est désormais libéré. Il entre en 
compétition avec l’adoucissement thermique quant à la détermination de la contrainte seuil d’écoulement 
thermo-viscoplastique comme illustré figure 2b. Noter que la loi de comportement peut être quelconque, i.e. 
phénoménologique (type puissance, Johnson-Cook, Zerilli-Amstrong, etc.) ou heuristique (type Gurson, etc.). 
  
Figures 2a (cas adiabatique) et 2b (cas générique) : comportement d’un 42CrMo4 en fonction de la vitesse de coupe 
2.1.2 Critère de segmentation du copeau 
En conséquence, est introduit au sein du modèle, un critère de segmentation du copeau ( [0;1]), inspiré de 
la théorie de Recht [8] (cf. équation 2), basé sur une comparaison des énergies de déformation résultantes du 
durcissement statique et dynamique d’une part, de l’adoucissement thermique d’autre part. S’il est inférieur, 
respectivement supérieur, à 0,5 la probabilité de l’obtention d’un copeau continu, ou segmenté, est élevée, 












0   Critère de Recht (copeau segmenté si inférieur à 1, continu sinon) 
 
Figure 3 : probabilité, en fonction des vitesses de coupe et d’avance, de segmentation d’un copeau 42CrMo4 charioté 
2.1.3 Interprétation géométrique de l’impact de l’acuité d’arête de coupe 
Dans le cas d’une arête élémentaire, pour un engagement faible de l’outil (profondeur de passe ou avance 
voisines de, ou inférieures à, sept à dix fois le rayon d’acuité d’arête de coupe de l’outil), la face de coupe 
réelle (i.e. vue par la matière) est une face modifiée, d’angle de coupe amplifié négativement en fonction du 
rapport entre l’engagement relatif de l’arête élémentaire et son rayon d’acuité (cf. figure 4). Dans le cas 
d’une arête complexe, (i.e. discrétisée en arêtes élémentaires), les éléments de copeaux associés aux arêtes 
élémentaires situées en pointe d’outil sont, du fait d’un engagement relatif très faible, systémiquement 
affectés par cette correction géométrique, et ce quel que soit l’engagement global de l’outil. 
   
Figure 4 : trois angles de coupe apparents, selon l’épaisseur locale de copeau 
Face de coupe 
« apparente » 
Face de coupe 
« apparente » 
Face de coupe 
« apparente » 
Fig. 2a Fig. 2b 
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2.1.4 Intégration au sein d’un solveur paramétrable 
L’équilibre thermomécanique de la ZPC, régi par le système d’équations 1, est résolu par différences finies. 
Un algorithme implicite, de type relaxation est implémenté pour minimiser les résidus en déformation et 
température. Leurs dérivées spatiales premières, et secondes, sont calculées par interpolation de Lagrange 
d’ordre n pair (n+1 nœuds couplés), les quatre conditions aux limites de déformation imposée (Dirichlet) et 
flux de température imposé (Neumann) étant introduites par élimination. La détermination d’une solution 
discrétisée de l’équilibre de la ZPC résulte en le traitement d’un système matriciel diagonal par blocs. La 
résolution de ce-dernier, par élimination de Gauss-Jordan (très rapide, avec peu de stockage mémoire), 
détermine à chaque itération de Newton la direction de correction, tandis que le pas de correction est calculé 
par recherche non-linéaire de type « backtracking » [9]. 
2.2 Modèle d’arête complexe de coupe 
Pour synthétiser, ce modèle analytique consiste en la résolution d’un problème cinématique : quelles sont la 
vitesse et la direction d’éjection du copeau, considéré homogène (i.e. non-éclaté), sur la face de coupe de 
l’outil ? La vitesse de coupe est obtenue par minimisation de l’énergie à conférer à la matière pour générer la 
coupe, tandis que la direction d’éjection est calculée de sorte que soit annulée la résultante (parallèle à la face 
de coupe et perpendiculaire à la direction d’éjection) de l’effort interne global du copeau homogène. Cet 
effort global est la somme des efforts internes élémentaires. Chacun d’eux est caractérisé par résolution 
eulérienne d’un équilibre thermomécanique local de coupe (i.e. inhérent à chaque arête élémentaire). 
2.2.1 Intégration du modèle élémentaire générique contraint 
La problématique de la coupe avec arête complexe est donc résolue par l’imbrication de trois boucles 
d’optimisation : une principale, type BFGS, déterminant la norme de la vitesse d’éjection du copeau ; une 
secondaire, type Newton-Raphson, déterminant sa direction d’éjection ; une ultime, type relaxation, 
déterminant pour chaque arête élémentaire l’effort interne au copeau contraint associé. Le modèle 
élémentaire contraint de coupe proposé par Moufki est ici amélioré via les travaux de R&D présenté § 2. Il 
est implémenté au sein d’un module indépendant appelé, au sein de l’organigramme global, pour résoudre 
chacun des équilibres thermomécaniques de coupe élémentaire contrainte (i.e. pour chaque arête discrète). 
D’où la nécessaire rapidité de convergence de ce module. In fine, sur un PC doté d’une CPU Intel Core 2 
Duo T9300 et d’une RAM DDR2 3GHz, une occurrence de tournage est simulée en moins d’une minute. 
2.2.2 Discrétisation de la ZPC et du copeau en phase avec la direction d’éjection 
Une dernière amélioration réside dans l’affinement de la ZPC et du 
copeau discrétisés : l’arête coupante est scindée en arêtes élémentaires. A 
chacune d’elles correspond un quantum de ZPC et de copeau dont le 
découpage intègre ici la direction d’éjection du copeau sur la face de 
coupe, à contrario de celui proposé par Moufki dirigé par la direction 
d’avance. 
3. Calage par corrélation essais / calculs de coupe interrompue instrumentée 
Une loi de comportement de l’acier 42CrMo4 a été identifiée par méthode inverse, sur la base d’essais sur 
banc d’Hopkinson, et de simulation numérique [10, 11]. Les paramètres de la loi de Johnson-Cook [12], 
retenue pour simuler le comportement de la matière, sont issus d’une identification réalisée directement sur 
la matière d’essai (i.e. des échantillons tirés du même lot que celui des barres usinées) par le laboratoire 
SERAM de l’Ecole Nationale Supérieure des Arts et Métiers de Cluny [13]. 
Essais et simulations sont réalisés avec la plaquette de tournage TCMW16T304-FN CERATIZIT S3X7. 
Les paramètres complémentaires (rhéologie, loi de frottement, etc.) sont extraits de la bibliographie. Seule la 
loi de correction de l’angle de coupe est déterminée expérimentalement, par corrélation des angles de 
cisaillement, l’un calculé et l’autre mesuré. Ce calage nécessite des essais de coupe orthogonale interrompue 
dits « quick-stop » (cf. figure 6). Le principe est d’avoir une situation de coupe quasi-bidimensionnelle, en 
dressant l’extrémité d’un tube. L’outil est éjecté rapidement par un dispositif pyrotechnique, ce qui préserve 
la zone de formation du copeau, dont les micrographies permettent l’obtention de l’angle de cisaillement . 
En outre, les efforts de coupe Fy et d’avance Fz sont mesurés, et le coefficient de frottement associé calculé. 
Figure 5 : arête et copeau discrétisés 
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Figure 6 : dispositif schématique de l’essai « quick-stop » et micrographie associée 
Après corrélation des angles de cisaillement sur des essais « quick-stop » avec variation de l’avance (vitesse 
de coupe constante 103,5 m/min), la comparaison finale essai / calcul donne lieu à une erreur maximale sur 
l’effort global de 3,1%, sur l’effort de coupe de 15,8% et sur l’effort d’avance de 13,3% (cas de l’avance 
minimale). Les résultats de simulation sont donc très corrects. Il subsiste, certes, des biais, qui sont le prix à 
payer pour l’efficacité numérique du modèle. Il faut bien considérer, que les hypothèses fortes formulées 
(écoulement permanent, bande de cisaillement immobile d’épaisseur fixe, transferts de chaleur simplifiés, 
acuité d’arête infinie, etc.) limitent la précision des résultats obtenus. 
4. Prédiction du point de fonctionnement d’opérations de tournage 
4.1 Simulation d’autres essais « quick stop » 
De nouvelles comparaisons calculs / essais de type « quick-stop », 
à 51 m/min, sans recalage, confirment que le modèle est prédictif 
(cf. figure 7). Ainsi, moyennant une loi de comportement, et une 
loi de friction identifiées, le modèle fournit, non seulement des 
valeurs d’efforts raisonnables, mais aussi des valeurs 
qu’expérimentalement on peine à mesurer : la température 
d’interface outil/copeau, la pression de contact sur l’outil... Et ce 
sont là les valeurs nécessaires pour effectuer une approche 
énergétique de l’usure des outils. 
4.2 Simulation d’une courbe de Vcmin tournage 
Le test de Vcmin est un balayage de vitesse à conditions de coupe en 
tournage, constantes par ailleurs (cf. figure 8). Le plateau horizontal à 
grande vitesse, qu’on observe expérimentalement, est moins marqué 
dans la simulation (courbe rouge) : le fait de traverser l’épaisseur de la 
barre, de l’extérieur vers l’intérieur, met en évidence des différences 
de caractéristiques du matériau usiné. En particulier, du métal plus dur 
en périphérie (écrouissage lié à l’opération de dressage) peut très bien, 
artificiellement donner un plateau plus horizontal, que ce que la 
simulation prévoit. Néanmoins, le comportement général du calcul en 
arête complexe, et les niveaux d’efforts obtenus sont conformes. 
4.3 Simulation d’un Couple Outil Matière expérimental 
Ayant précédemment identifié la vitesse minimale de coupe (60 m/min), nous avons reproduit par calcul un 
essai de COM en tournage à une vitesse de coupe supérieure, i.e. 100 m/min (cf. figure 9). A nouveau, la 



















































Vitesse de coupe [m/ min]
Vcmin simulé f = 0.25 mm/ tr, ap = 1,5 mm
Figure 8 : test de Vcmin mesuré et simulé 
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sur les conditions de coupe élevées : en particulier dans le cas des profondeurs de passe importantes, le taux 
de déformation du copeau dans la zone curviligne de l’arrête devient très important. Des températures très 
élevées sont alors engendrées : la loi de comportement, et la loi de frottement, sont vraisemblablement 










































Figure 9 : comparaison données expérimentales – simulation d’un essai COM en tournage (Kc) 
5. Conclusion 
Pouvoir reproduire des valeurs expérimentales, issues d’un usinage réel en tournage, par des calculs rapides, 
est un progrès considérable dans la simulation numérique de l’usinage. En particulier, pour beaucoup 
d’opérations « spéciales » fréquemment utilisées dans le décolletage, comme le fonçage avec un outil de 
forme, ce genre d’approche permet un saut qualitatif important par rapport aux extrapolations de bases de 
données nécessairement incomplètes. Une fois constituée une base de données de lois de comportement, et 
accumulé un minimum d’expérience concernant les coefficients de frottement attendus entre un type de 
matière à usiner, et un type de revêtement d’outil, des données de coupe vraisemblables peuvent être 
générées ex-nihilo, dans presque tous les cas d’usinage, et en des temps très courts. 
Ainsi, l’intégration de ce genre de modèle au sein d’un logiciel de préconisation de conditions de coupe, 
utilisable en bureau des méthodes, est désormais envisageable. Dès lors, ce ne seront plus des bases de 
données d’essais de coupe, qui constitueront la puissance de préconisation, mais des lois plus fondamentales 
de la physique, dont la validité est beaucoup plus universelle. 
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